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RESUMEN

Las empresas curtiembres son las que generan mayor volumen de efluentes contaminantes, por
lo que se debe considerar las consecuencias al medio ambiente y la salud al verter estos desechos
sin previo tratamiento. La presente tesis tiene como objetivo demostrar la eficiencia del tratamiento
de aguas residuales por oxidacion avanzada de una empresa curtiembre artesanal mediante el
proceso Fenton y encontrar la dosis mas adecuada de remocion de estos contaminantes. Se
realizaron 9 muestras (1 muestra inicial y 8 ensayos), de diferentes dosificaciones de H,0, (peréxido
de hidrogeno) y Feso, (sulfato ferroso). La muestra inicial se utiliz para la comparacion y analisis
de los diferentes parametros: pH, SST, DQO, DBO, Cromo y turbidez. El analisis estadistico de los
parametros nos indico la eficiencia de cada muestra con dosis diferentes de la fase experimental. En
conclusion, se pudo determinar que la mejor dosis en el planteamiento es de 250 mg/L de Feso, por
10 ml/L de H,0, al 50%, tomando en cuenta que el tiempo de reaccién en el proceso fue de 30
minutos, lo que nos lleva a inferir que el tiempo es un factor importante; es decir a mayor tiempo

mayor remocion y eficiencia del método de oxidacion avanzada-fenton.

PALABRAS CLAVES: Aguas residuales, industria curtiembre, oxidacion avanzada

) ) Pag.
Rodriguez Purizaca K



“EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA
“PN EMPRESA CURTIEMBRE ARTESANAL, MEDIANTE OXIDACION AVANZADA
UNIVERSIDAD — FENTON, EN LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2022”

PRIVADA
DEL NORTE

CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

El crecimiento poblacional y el desarrollo de las industrias ha generado el incremento de las
aguas residuales a nivel mundial (UNESCO, 2017). Estos efluentes presentan una composicion
fisicoquimica variada lo cual limita escoger un tratamiento adecuado, Por ello es demandado el
desarrollo de tecnologias para poder tratar y valorizar adecuadamente estos efluentes tanto urbanos
como industriales, en el marco de la economia circular y la sostenibilidad (Sivagami et al., 2019).
Desde la época precolombina, una de las actividades humanas mas antiguas es la obtencion de
pieles a partir del cuero de animales (Gromer et al., 2017); actividad que con la llegada de los
espafoles y los conocimientos de la curticion se consolidd en el continente sudamericano. En los
procesos de la curticion se realizan diferentes operaciones unitarias lo que generan volumenes
considerables de aguas residuales; en los procesos de pelambre, desencalado, curtido, recurtido y
tefiido (Vilardi et al., 2018). La parte mas compleja del proceso es la etapa de pelambre o depilado,
lo cual genera valores elevados de DQO, DBO y SST por sus elevadas concentraciones de materia
organica, cal y sulfuro de sodio (Jian etal., 2011). El valor del pH de las aguas residuales generadas
por la industria curtiembre es muy variable, es asi que en las operaciones de pelambre el pH es
superior a 11 unidades y en el piquelado de la piel menor a 4 unidades, ademas presentan altas
concentraciones de SST (840 Kg/Ton piel), DQO (1042 Kg7Ton piel), sulfuros (87 Kg/Ton piel),
cromo (3.3 Kg/Ton piel) y cloruros (412 Kg/Ton piel). (Aboulhassan et al, 2008).

Los efectos perjudiciales de los contaminantes de la industria curtiembre son muy peligrosos para
el medio ambiente y para la salud, por lo que se debe considerar las consecuencias que se
evidencian al verter estos efluentes sin tratamiento previo y el mal manejo de los residuos

organicos (Direccion de Investigacion, 2018).
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Algunos Aspectos ambientales que se han logrado identificar en esta industria son: los volimenes
de agua en sus diferentes procesos, el uso de sustancias quimicas, el vertimiento de efluentes y la
generacion de residuos peligrosos; todos estos generan un impacto ambiental negativo por la
cantidad de efluentes liquidos, agotamiento de los recursos naturales, afectacion a los trabajadores
y poblacién aledafa.

La mayoria de empresas curtiembres en el Peru son artesanales o pequefias empresas, por ejemplo:
solo en la ciudad de Lima se encuentran al menos 100 empresas curtiembres ubicadas en areas
urbanas; también encontramos empresas curtiembres en Trujillo y Arequipa; estas empresas al no
contar con la informacion de nuevas tecnologias de control, principalmente en la etapa del curtido,
contintan utilizando procesos convencionales; una de las etapas mas importantes y al mismo
tiempo una de las mas contaminantes de la curticion es el pelambre o depilado de la piel; el cual
consiste en la eliminacion del pelo mediante un hinchamiento alcalino provocado por el hidroxido
de calcio (Ca(OH).) y la adicion de sulfuro de sodio (Na2S) para asi mediante este proceso lograr
eliminar la capa proteica de la raiz de los pelos de la piel (Melgar, 2019).

La falta de regulacién a las normas vigentes en la industria curtiembre en el Peru y falta de
conocimiento en nuevas tecnologias de tratamiento de aguas residuales genera esta problematica
mas urgente, ya que se ve la necesidad de proponer soluciones innovadoras para lograr mitigar el
impacto que los contaminantes presentes en los efluentes de sus aguas residuales generan al medio
ambiente y a la salud. Por ejemplo, en el curtido del cuero se generan elevadas cantidades de polvo
y sulfuro de hidrogeno, también existen otras emisiones gaseosas que provienen de la separacién
del amoniaco y las calderas. En estos procesos se generan desperdicios solidos en forma de carne,
recorte de las pieles, polvo arenoso, lodos, grasas y otros. La dermatitis constituye el peligro
principal para la salud y accidentes causados por quimicos. Los otros riesgos para la salud ocurren

a raiz de la exposicion al polvo, quimicos toxicos y el carbono. (Blogspot, 2014).
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La propuesta de una alternativa accesible en la industria curtiembre son los métodos PAQOs
(procesos de oxidacién avanzada - Fenton) basado en la combinacion de peroxido de hidrogeno el
cual actla como catalizador para la formacion de radicales HOe lo que acelera la degradacion de
compuestos toxicos (Bianco et al., 2011).

En las siguientes lineas se presenta los antecedentes relacionados al tema de
investigacion:

Silva (2016): “Efecto del coagulante Alumina en la remocion de sulfuros y solidos
suspendidos del efluente de pelambre, Inversiones Harod S.A.C. Lima — Pertt”, Utilizaron
polielectrolito anionico como floculante y el sulfato de aluminio como coagulante. Se realiz
una evaluacion de la influencia del pH, la concentracion del coagulante y la velocidad de
agitacion, en efluentes del pelambre de una curtiembre; Como resultado se obtuvo que el pH
Optimo para este proceso de 9, considerando una concentracion de coagulante mas efectiva
de 1500ppm, logrando una remocién significativa del 85.87% de sulfuros y 98.5% de sélidos
suspendidos a velocidad de agitacién optima de 200 rpm.

Sosa & Hoyos (2016): “Determinacion de las concentraciones Optimas de peroxido
de hidrogeno y iones en la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno en vinazas
mediante el proceso Fenton, Lambayeque, Pert”, el objetivo de esta investigacion fue
determinar las concentraciones dptimas de perdxido de hidrogeno en iones para disminuir
en forma significativa el DBO en vinazas tratadas con el proceso Fenton. Recolectaron varias
muestras de efluente de una de las destilerias ubicadas en el distrito de La Victoria, las cuales
se le aplicaron el proceso de oxidacion avanzada Fenton, en este caso utilizaron diferentes
dosificaciones de FeS con un tiempo de reaccion de 1 hora y pH de 4,3. Lograron un

porcentaje de remocidn de 78.5% a una concentracion de 600mg/L de y 120 mg/L de ion F
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el cual resulto dptimo para el proceso de reduccion del DBO.

Jarrin, (2016): “Reduccion De Sulfuros En El Agua Residual De La Industria De La

Curtiembre”, esta investigacion fue realizada en Quito, Ecuador.
Primero se realizo el pretratamiento al efluente mediante filtracion, neutralizacion del pH
con HCl y clarificacion con la dosificacion de 2800 ppm del coagulante PAC. Se le aplico
al efluente el sistema Fenton (proceso de oxidacion avanzada) mediante una inyeccion de
aire, se fue aplicando diferentes dosificaciones de peroxido de hidrogeno de 500, 1000 y
2000 ppm y sulfato de hierro (11) 25, 50, 75 ppm; a 2, 3 'y 4 horas de reaccion.

Este tratamiento requirié de reactivos como perédxido de hidrogeno y FeS sulfato de
hierro, los cuales son de facil acceso y bajo costo; este tratamiento se podria aplicar a gran
escala de manera industrial como un pretratamiento para la reduccion de sulfuros en
curtiembres.

Curo & Mendoza, (2020): “Tratamiento de efluentes de la industria de curtiembre,
etapa pelambre mediante electro — Fenton”, se realiz6 la aplicacion del proceso Electro-
Fenton en el tratamiento de los efluentes provenientes de la etapa del pelambre en la industria
curtiembre, mediante esta investigacion se demostro a través del uso de electrodos de Hierro
(Catodo) y Rutenio (Anodo) la reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST) y Turbidez, asi como la aplicacion de la corriente
eléctrica. Para el disefio Taguchi la remocion maxima del DQO fue del 87.77% en Optimas
condiciones de 9.75 mA/cm2, 18 min y 55.5 ml/L de H202, mientras que para el SST el
porcentaje de remocion fue de 91.24% en condiciones Optimas de 5.42 mA/cm2, 18 miny
111 ml/L y en cuanto a la Turbidez el porcentaje de remocion fue de 100% en condiciones

optimas de 5.42 mA/cm2, 10miny 55.5 ml/L.
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Agudelo et al., (2020): “Aplicacion de foto Fenton (VIS) para la remocion de sulfuros
y DQO en aguas residuales de curtiembre”, este estudio realizado en Colombia propone un
proceso de oxidacion avanzada mediante la adicion de peroxido de hidrégeno y cloruro
férrico como catalizador (reactivo de Fenton) y el uso de ldmparas LED de luz visible como
fuente de energia para la fotdlisis de los contaminantes, el disefio experimental utilizado fue
con tiempos de reaccion fija de 6 h. El analisis del efecto del pH y la dosis de perdxido (H,0,
y FeCl;) dieron como respuesta el porcentaje de remocion de sulfuros y DQO, se
realizaron andlisis donde se hall6 que se logra un mayor porcentaje de remocién de sulfuros
cuando el pH inicial se encuentra entre 5y 6 unidades, mientras que la remocién de DQO
depende de la concentracion de H,0, aplicada, ademas, el uso de radiacion visible
suministrada por ld&mparas LED para intensificar el proceso de oxidacion resulta favorable
de acuerdo con el andlisis estequiométrico realizado de conformidad con la dosis de agente
oxidante empleado.

En las lineas siguientes se presenta las bases tedricas para complementar el estudio
realizado:

Las aguas residuales son aquellos liquidos resultantes de uso doméstico, comercial,
agricola, pecuario e industrial, ya sea publico o privado de variada composicion y que haya
sufrido un cambio o degradacion en su calidad original.

Tratamiento de aguas residuales se utilizan con el proposito de depurar las aguas
residuales hasta un nivel que permita mejorar la calidad de estas aguas, es un conjunto de
operaciones y de procesos fisicos, quimicos y biologicos, para su disposicion final, o su
aprovechamiento mediante el retso (SINIA).

La Curticion de pieles es el proceso que mediante el cual se estabiliza las propiedades

de piel animal, por los cambios naturales de descomposicién y putrefaccion.
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Las pieles que se usan en un calzado son generalmente de vacuno o caprino y las que
se usan para forros son de ganado o porcino.

El Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton es una reaccion producida con peréxido
de hidrogeno y sal de hierro (1), este método es viable y a la vez eficiente para poder aplicar
en efluentes generados por las actividades industriales. Este método cuenta con bajos precios
en el mercado nacional y con Optimas condiciones de reaccién ya que tiene una alta
efectividad en la descontaminacion de aguas provenientes de la industria petroquimica,
textil, farmacéutica, papelera, curtiembre. (Babuponnusami y Muthukumar, 2014).

Es un método efectivo para lograr la degradacion de contaminantes organicos, este
método ha sido descrito por H.J. Fenton en 1894, fue quien verifico la oxidacion del acido
tartarico en acido dihidroximalénico en presencia de Fe(ll) e hidrégeno y las denomino
“Reactivo de Fenton”, este método ocurre en medio &cido donde forman radicales hidroxilo
responsables de la degradacién: el Fe(l1) es el responsable de catalizar la reaccion para que
se lleve a cabo este proceso. (Rahim et al., 2015).

Mediante estos procesos se logra la degradacion parcial o total de contaminantes
inorganicos y contaminantes organicos persistentes, reduciendo considerablemente la

toxicidad de las aguas residuales. (Duran et al., 2011).
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Figura 1:

Esquema Del Proceso Fenton A Escala Industrial (Huilcarema, K., 2016)

| Peréxido de hidrégeno

Hidroxido Agente
I Sulfato de Hierro (Il) de Sodio Coagulante

| Acido Sutfirico
] BT el :

Agua tratada
Agua a tratar é % é

Tanque de Tanque de Tanaue de
Oxidacion Heutralizacion Floculacion

Se presenta el esquema del proceso Fenton a una escala industrial paso a paso desde el ingreso

hasta el producto final (Agua tratada).
Ecuacion 1

Proceso Fenton

Fe** +H,0,> Fe* + OH + °OH (ec.)

Contaminantes organicos + HO+* — Subproductos de degradacion

Disociacion de las sales férricas y H202 en la ecuacion 1y la 2.

Fe** +H,0,> Fe** + OH + "0H (ec. 1)
Fe** + H,0, 2 Fe** + H* + HO,” (ec.2)
La reaccion de Fenton mejora la eficiencia al aumentar la concentracion de H,0, y

de Fe?*, porque hay una mayor produccion de radicales HOe. Sin embargo, un exceso en la

dosificacion de H,0,, se convierten en demanda quimica de oxigeno (DQO) remanente.
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Eficiencia de Remocion

Concentracion Af — Concentracion Ef *100 (1)

%Remocion =
Concentracion Af

Af : Afluente; Ef : Efluente
En la actualidad existen diferentes fuentes de contaminacién y entre ellas se
encuentra la industria curtiembre, se ha podido analizar que en nuestro pais son empresas
pequefias dedicadas a este rubro y la mayor dificultad que se evidencia es la falta de
tecnologias aplicadas al tratamiento de aguas residuales, el uso desmedido e irracional del
agua para el procesamiento del cuero, es aproximadamente de 1000 litros de agua por cada
cuero procesado, creando un mayor volumen de efluentes y residuos sélidos que se vierten

constantemente a los afluentes (Greenpeace, 2012).
1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera el tratamiento de oxidacion avanzada genera efectos en las aguas residuales de

una empresa Curtiembre artesanal mediante el proceso Fenton, Trujillo-2022?

1.3. Objetivos

Objetivo General:

El objetivo principal de la investigacion es demostrar la eficiencia del tratamiento por oxidacion

avanzada en aguas residuales de una empresa curtiembre artesanal mediante el proceso Fenton.
Obijetivos Especificos:

e Determinar los parametros fisicoquimicos (DBO, DQO, pH, Solidos Totales, Cromo,
Turbidez) en aguas residuales provenientes de la industria curtiembre antes y después de

ser tratadas por el proceso de oxidacién avanzada - Fenton.
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e Encontrar la dosis de peroxido de hidrégeno H, 0, y sulfato de hierro FeS0, mas eficiente

para la remocion de contaminantes.
1.4. Hipotesis

El tratamiento de aguas residuales por oxidacion avanzada — Fenton si es eficiente y
produce efectos positivos en las aguas residuales de una empresa curtiembre artesanal

reduciendo los contaminantes presentes, Trujillo - 2022.
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La presente tesis tiene un enfoque de metodologia cuantitativa, para la verificacion de la hipétesis
fundamentada con el conocimiento tedrico y avanzar en la formacion de una teoria todavia en fase
de desarrollo (Azuero, 2019).

En este caso se utilizo la recoleccion de datos con medicién numérica para lograr obtener la
respuesta de la pregunta planteada sobre los efectos y el porcentaje de remocion que genera el
tratamiento de oxidacion avanzada en las aguas residuales que provienen de una empresa
curtiembre artesanal mediante el proceso Fenton; se cuenta con un disefio experimental, se
caracteriza por la intervencion intencionada y programada en la que se manipulan una 0 mas
variables con el fin de analizar las consecuencias que esta manipulacion ejerce sobre otras variables
(Pérez y Miggenburg, 2007).Asi mismo presenta un corte longitudinal en la recoleccion de los
datos a través del tiempo, en periodos especificados, con el fin de hacer inferencias respecto al

cambio, sus determinantes y sus consecuencias (Pérez y Muggenburg, 2007).

La poblacion de la presente tesis son los efluentes de curtiembre generados por el proceso
de curtido de pieles. (Hernandez, 2014), la muestra es un subgrupo o pequefio grupo de la
poblacién de interés en el cual se recolectan datos y que tiene que definirse o determinarse
con precision. Se obtuvo la muestra por medio de un muestreo aleatorio simple, se
recolectaron 12 litros de agua residual de la empresa curtiembre artesanal para su posterior
analisis fisicoquimico.

La técnica de procesamiento de datos para lograr identificar la informacion recolectada en
campo de la parte experimental es un instrumento de medicion es el recurso que utiliza el
investigador para registrar informacién o datos sobre las variables que tiene en mente.

(Fernandez y Baptista, 2010)

Pag.

Rodriguez Purizaca K
19



“EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA
“PN EMPRESA CURTIEMBRE ARTESANAL, MEDIANTE OXIDACION AVANZADA
UNIVERSIDAD — FENTON, EN LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2022”

PRIVADA
DEL NORTE

El programa SPSS, junto con el BMDP O MINITAB ® son las herramientas mas utilizadas
en investigacion aplicada a las Ciencias Sociales (Bisquerra, 1989). En ese sentido para
procesar los datos se utilizd los softwares Excel y MINITAB.

Los resultados obtenidos en el ensayo fueron tabulados y ordenados en una tabla de
Excel 2016, para luego desarrollar la prueba estadistica en base al software MINITAB, el
cual permitio evaluar la variable independiente (Oxidacion Avanzada — Fenton) y la variable
dependiente (remocion de parametros); mediante la estadistica descriptiva de tablas y
graficas de datos. Este analisis de datos permitié conocer la dosis Optima para el tratamiento
con peroxido de hidrégeno y sulfato de hierro, y conocer finalmente las eficiencias en la
remocion de estos contaminantes.

Ademas, en el presente trabajo de investigacion se utilizaron diversos instrumentos
para lograr los resultados veridicos y asi poder realizar la comparacion de la muestra inicial
sin tratamiento y final con el tratamiento segun los valores arrojados en el laboratorio.

Normas legales vigentes de los Limites Maximos Permisibles en efluentes de
tratamiento de aguas residuales en la industria Curtiembre mediante el DECRETO

SUPREMO N° 003-2002-PRODUCE.

Tabla 1

Parametros para medir vs Instrumentos a utilizar

Parametros Equipos

pH pHmMetro

Temperatura C° Termdmetro de mercurio
Turbidez Turbidimetro

Solidos Suspendidos Totales  Laboratorio
DQO Laboratorio
DBO Laboratorio

Nota: DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno.
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Parametros Indicadores:

pH: Potencial de hidrogeno con este parametro encontramos cual es la concentracion de los iones
H+ que estan presentes en el agua, el pH esta expresado como el logaritmo negativo de la concentracion

molar del ion hidrogeno (H+) (Lépez y Blanco, 2017).

Temperatura C°: Es una magnitud intensiva, relacionada directamente con la Energia Cinética

molecular media de las particulas y en consecuencia, con la agitacion de las mismas.

Turbidez: Se mide a través de la cantidad de luz dispersada y absorbida por las particulas en una

columna de agua. Este parametro es una propiedad dptica de los cuerpos de agua (Michaud, 1991).

Solidos Suspendidos: Es el material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes

de agua superficial y/o residual.

Solidos Totales: Los solidos pueden ser organicos y/o inorganicos provenientes de diferentes
actividades domésticas, comerciales e industriales. Todos los contaminantes presentes en el agua, a

excepcion de los gases disueltos, contribuyen a la "carga de solidos".

DQO: Demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno disuelto que es consumido

por el agua residual durante la oxidacion quimica, producido por un quimico altamente oxidante.

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno; es la cantidad de oxigeno disuelto que es consumido por
un agua residual en la oxidacién bioldgica, de la materia biodegradable que se encuentra en dicha agua
residual.

Figura 2

LMP para aguas superficiales de Curtiembre
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LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE EFLUENTES PARA AGUAS SUPERFICIALES
DE LAS ACTIVIDADES DE CEMENTO, CERVEZA, PAPEL Y CURTIEMBRE

PARAMETROS CEMENTO CERVEZA PAPEL / CURTIEMBRE
ENCURSO MUEVA ENCURSOD MUEVA | ENCURSO NUEVA ENCURSO NUEVA
PH | 6-9 6-8 6-9 6-9 6-9 63 50-85 5.0-8.5
Temperatura{"C) 35 35 35 35 35 35 35 35
Solidos Susp. Tes, (mall) 50 0 50 30 100 30 50 30
Aceites y Grasas (mgll) ] ‘ : 5 3 0 0 % 20
DO, (mafl) : 50 30 ; 30 50 30
0G0 (mall) i bt 250 50 i ; 50 250 50
Sullure (mgll) e : i L e 3 2 05
Croma VI (mgiTh . 5 03 0.2
Crame Total (mgf) i vER : e i i ; 25 05
Coldormes Fecales, NMP 00 ml : i s & H s 4000 1000
N-NH () e 1 T g - .mjl

*En curso: se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores (curtiembre) que a la
fecha de vigencia del presente Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE.

**Nueva: Se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores (cemento, papel y
curtiembre) que se inicien a partir de la fecha de vigencia del presente Decreto Supremo N° 003-
2002-PRODUCE.

Figura 3

Valores referenciales de efluentes para alcantarillado y aguas superficiales de curtiembre

VALORES REFERENCIALES DE EFLUENTES PARA ALCANTARILLADO Y AGUAS
SUPERFICIALES DE LAS ACTIVIDADES EN CURSO DE LOS SUBSECTORES CURTIEMBRE Y

PAPEL
N
PARAMETROS I7(ERTIEMBRE (Alcantarilla PAPEL
Aguas Superficiales | Alcantarillado

Grado de Acidez o Alcanilidad (pH) 6.5-9.5
Demanda Quimica de Oxigeno (DBOs), mg/l 1000 250 1000
Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) mg/ 2500 1000 3000
Sdlidos Suspendidos Totales (SST), mg/l 1000
Sulfuro, (mg/l) 10
Cromo + 6 (mg/l) 0.5
Cromo Total (mgf) 5
Nitrégeno Amoniacal (N - NHg ),mg/l 50

*En curso: se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores (curtiembre) que a la
fecha de vigencia del presente Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE.
El agua residual analizada fue tomada de la empresa curtiembre artesanal que se dedicada al

curtido y adobo de cueros, adobo y tefiido de pieles.
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Se encuentra ubicada en el parque industrial de la esperanza, ciudad de Truijillo,
departamento de La Libertad. La variable dependiente es la caracterizacion de las aguas

residuales de Curtimbre: DBO, DQO, pH, Solidos Totales, Cromo, Turbidez.

Figura 4: Ubicacion Satelital y Fotografia in situ de la empresa Curtiembre

Las muestras fueron tomadas de forma manual directamente de las aguas residuales

de la empresa curtiembre después del proceso del curtido, es un tipo de muestra compuesta
eso quiere decir que todas las muestras que han sido recolectadas fueron vertidas en un solo
recipiente y distribuidas en 12 botellas de plastico duro (politetrafluoretileno o polietileno)

de 1L de capacidad.

Posteriormente estas muestras recolectadas fueron trasladadas de Trujillo en un
cooler hacia el laboratorio SLAB PERU (Sistema de servicios y anlisis quimicos SAC) que
se encuentra acreditado bajo la norma técnica peruana NTP-ISO/IEC 17025:2017 —
requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion; ubicado

en la Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz. E Lt. 07 - SMP en la ciudad de Lima.
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Esta técnica de muestreo se realizO para ejecutar la prueba de jarras de manera
homogénea y medir los parametros fisicoquimicos deseados del cuerpo de agua (SENASBA,

2015) como pH, SST, DQO, DBO, Cromo y turbidez.

La prueba de Jarras es la técnica que mas se utiliza para el calculo de la dosis de
sustancias quimicas y otros parametros. En esta prueba se simulan los procesos de
coagulacién, floculacion y sedimentacion a nivel de laboratorio. (Agreda y Dominguez,
2018). La prueba de jarras es una prueba de laboratorio que permite determinar las dosis de
reactivos mezcla y velocidades requeridas para alcanzar objetivos definidos de calidad en

una muestra de agua (Aranibar, 2016).

En esta prueba intervienen factores quimicos e hidraulicos, asi tenemos: i) pH,
ii) Temperatura, iii) Concentracion de Coagulante, iv) Secuencia de aplicacidn de sustancias

quimicas, v) Grado de agitaciéon, vi) Tiempo de sedimentacion.

Se realizo un andlisis exploratorio para asi determinar la dosis del reactivo Fenton en
las pruebas. Para la obtencion de los resultados se realizaron pruebas al inicio y fin del
procedimiento, para asi obtener una comparacién del porcentaje de remocion en los

diferentes parametros que se analizaron.

Luego del andlisis exploratorio se procedio a realizar la prueba de jarras, para ello se
emplearon 4 jarras de 2 L cada una y cada jarra fue llenada con un litro de agua residual, a
excepcion de una jarra que no serd llenada en una de las pruebas, y se midieron los
parametros fisicoquimicos después de la prueba de jarras realizada. El tratamiento para el
agua residual fue el proceso Fenton, el cual fue realizado a una velocidad de 300 rpm

(revoluciones por minuto) (Teran et al., 2015) por 30 min.
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Se recolecto los datos obtenidos en el laboratorio para ser procesados en un Excel y
posteriormente al programa MINITAB, estos resultados fueron analizados y comparados

con la muestra inicial para poder evidenciar el porcentaje de remocién de contaminantes.

Para la validez y confiabilidad de datos los instrumentos fueron debidamente

calibrados.
Figura 5

Esquema del disefio experimental del proceso de oxidacién avanzada

Muestra

1

POAs

(sistema Fenton)

300 rEm
H202 30% H202 50%
10 mlfL 20 mlfL 10 mi/L 20 mifL
H202 H202 H202 Hz202
PEROXIDO DE HIDROGENO
250 mg/L 500 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 250 mg/L 500 mg/L 250 mg/L
Fes504 FeS04 EeSD4a FesDa Fes04 FesS0a Fe504

SULFATO DE HIERRO

500 mg/L
FesSD4

Se presenta el resumen de la metodologia en el siguiente esquema, detallando las dosis y los

porcentajes de cada reactivo segin el nimero de muestras y todas con un tiempo de 30min.

Se recolectaron 9 muestras, 8 ensayos con diferentes concentraciones de H, 0, perdxido de

hidrogeno y FeSO, sulfato ferroso, una muestra inicial para realizar la comparacién de los

diferentes parametros analizados.
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“EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA

Se realiz6 un anélisis exploratorio de datos para determinar la cantidad de dosis de

Fe2+/H202 (reactivo Fenton) para las pruebas.

La presente tesis de investigacion esta basada en el método cientifico, se ha logrado
verificar la cita de todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas para el presente
trabajo de investigacion con informacion confiable y sustentada, agregar que toda esta

informacidn recolectada son datos reales y seran usados solo con fines académicos.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

Este disefio experimental tuvo como objetivo demostrar la eficiencia del tratamiento
por oxidacién avanzada determinando la dosis del peréxido de hidrogeno (H,0,) en la
remocion de contaminantes presentes en aguas residuales de la empresa curtiembre
artesanal. Los factores evaluados fueron: la dosis de sulfato ferroso (FeS0,), la dosis de
peroxido de hidrogeno (H,0,) Y el tiempo (t); en este caso todas las muestras se realizaron

en un tiempo t = 30 min.

En primer lugar, se analizd 1L de la muestra de agua residual recolectada de la empresa curtiembre
artesanal para conocer los valores de los parametros fisicoquimicos:
Tabla 2

Valores De La Muestra Vs LMP Curtiembre

Parametros Valores de la LMP
muestra Curtiembre
DBO 1990.95 1000
DQO 3981.89 2500
Turbidez 1206.0 -
SST 264.0 1000
Cromo 12.59 5

En la tabla 2, se puede apreciar las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de
aguas residuales extraida de la empresa curtiembre artesanal, en la que se realiz6 una
comparacion con los LMP (limite maximo permisible) de los efluentes de la industria

curtiembre, los valores de la muestra sobrepasan los valores estandarizados.
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Tabla 3

Resultados Fisicoquimicos

“EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA
EMPRESA CURTIEMBRE ARTESANAL, MEDIANTE OXIDACION AVANZADA

— FENTON, EN LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2022”

Resultados Fisicoquimicos

codigo | FeS0 ';é;oz gg;}f DBO DQO | SST | Cromo | Turbidez
(mg/L) (mliL) (miiL) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) NTU
M-00 - - - 1990.95 3981.89 264 12.59 1206
M-01 250 10 - 1847.32 3694.64 212 10.14 621
M-02 250 20 - 1576.02 3152.04 180 6.95 293
M-03 250 - 10 1607.94 3215.88 104 4.83 157
M-04 250 - 20 1607.94 3215.88 132 6.37 200
M-05 500 10 - 1496.23 2992.46 100 5.12 124
M-06 500 20 - 1448.35 2896.7 88 11.52 284
M-07 500 - 10 1480.27 2960.54 92 7.25 186
M-08 500 - 20 1464.31 2928.62 240 7.76 373

En la tabla 3, se detalla el cddigo de las 8 muestras con las diferentes dosis evaluadas

para lograr la eficiencia en la remocion de contaminantes. La dosis de la muestra M-06

presenta una dosis de 500 mg/L de FeSO, sulfato ferroso por 20 ml/L de H,0, peroxido de

hidrogeno al 30%, esta dosificacion ha logrado la remocién de la mayor cantidad de

parametros evaluados, sin embargo, estos no son menores a los LMP (limite maximo

permisible); al verificar la reduccién de cromo que es metal pesado altamente contaminante

al medio ambiente y la salud podemos evidenciar que se logré reducir hasta un 61.64% con

la dosis M-03 de 250 mg/L de FeSO, sulfato ferroso por 10 ml/L de H,0, perdxido de

hidrogeno al 50%. Segun la hipdtesis planteada: El tratamiento de aguas residuales por

oxidacion avanzada — Fenton si es eficiente y produce efectos positivos en las aguas

residuales de una empresa curtiembre artesanal reduciendo los contaminantes presentes,
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Trujillo - 2022. Se ha logrado evidenciar el porcentaje de remocion segun las diferentes
dosis.
Figura 6

Porcentaje De Remocion de DBO Eficiencia Vs Dosis de FeS0, X H,0,

Porcentaje de Remocion DBO

30.0 Sag 257 26.5
25.0
208 19.2 19.2
© 20.0
e
o 15.0
S
o 10.0 7.2
5.0 I
0.0
M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07 M-08

Dosis de FeSo4 x H202

Se puede evidenciar la eficiencia de remocién al 27.3% en la DBO en la muestra M-
06 que presenta una dosis de 500 mg/l de FeSO, por 20 ml/L de H,0, al 30% en
comparacion a las otras muestras con diferentes dosis.

Figura7

Grafica De Intervalos De DBO Vs Prueba Al 95%

Gréfica de intervalos de DBO vs. Prueba
95% IC para la media

2000

1900 -

1800

DBO

1700

1600 -

1500

1400 -

1 2 3 4 5 [ 7 8 Testigo
Prueba

La desvigcion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
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Figura 8

Porcentaje De Remocion De DQO Eficiencia Vs Dosis De FeS0, X H,0,

Porcentaje de Remocion de DQO

30.0 256 26.5
24.8 :
25.0
20.8
19.2 19.2

© 20.0
(]
c
@ 15.0
=
i

10.0 7.2

5.0 I

0.0

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06 M-07 M-08

Dosis de FeSo4 x H202

Al igual que en la figura 6, se puede evidenciar un efecto de remocion en 27.3% en la
DQO en la muestra M-06 que presenta una dosis de 500 mg/L de FeSO, por 20 ml/L de
H,0, al 30% en comparacion a las otras muestras con diferentes dosis.

Figura 9

Grafica de intervalos de DQO vs Prueba al 95%

Griéfica de intervalos de DQO vs. Prueba
95% IC para la media
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Figura 10

Porcentaje de Remociédn de SST Eficiencia vs Dosis de FeS0, x H,0,

Porcentaje de Remocion de SST

66 67
70.00 co61 =515 65.15
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Dosis de FeSO4 x H202

Para la remocion de SST la dosis éptima para su efecto son 500 mg/L de FeSO4 por
20 ml/L de H,0, al 30%, a este punto se ha logrado establecer que tanto en DBO, DQO Y
SST la dosis presente en la muestra M-06 es la mas adecuada y de mejor resultado en
eficiencia para remover los contaminantes presentes en estas aguas residuales.

Figura 11

Grafica de intervalos de SST vs Prueba al 95%

Grafica de intervalos de SST vs. Prueba
95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.
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Figura 12

Porcentaje de Remocién de Cromo Eficiencia vs Dosis de FeSO4 x H202

Porcentaje de Remocion de Cromo

70.00 61.64 5033

60.00
49.40
50.00 44.80 42.41
38.36
40.00
30.00
19.46
20.00
8.50
10.00
000 ]
M-01 M-02 M-03

M-04 M-05 M-06 M-07 M-08
Dosis de FeSO4 x H202

Eficiencia

En el caso de la remocién de cromo se pudo evidenciar una remocion del 61.64% en
la muestra M-03 con una dosis de 250 mg/L de FeSO4 por 10 ml/L de H,0, al 50%, el
cromo al ser un metal pesado y a la vez de estructura compleja, la dosis para degradar este
contaminante varia en cuanto a la remocion de DQO, DBO Y SST.

Figura 13

Grafica de intervalos de Cromo vs Prueba al 95%
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
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Figura 14

Porcentaje de Remocidn de Turbidez Eficiencia vs Dosis de FeSO4 x H202
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la eficiencia en la remocion de la turbidez tuvo lugar a la muestra M-05 que tiene una
dosis de 500 mg/L de FeSO4 por 10 ml/L de H,0, al 30%, seguido por la M-03, M-07.
Figura 15

Grafica de intervalos de Cromo vs Prueba al 95%

Gréfica de intervalos de Turbidez vs. Prueba
95% IC para la media
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la desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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En tanto, se analizo las condiciones dptimas para la reaccion utilizando diferentes dosis
en el Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton, lo cual se pudo evidenciar que en todas las

muestras existe una considerable remocién de los parametros evaluados.

Pag.

Rodriguez Purizaca K
34



“EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA
“PN EMPRESA CURTIEMBRE ARTESANAL, MEDIANTE OXIDACION AVANZADA
UNIVERSIDAD — FENTON, EN LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2022”

PRIVADA
DEL NORTE

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente tesis de investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del
tratamiento mediante oxidacion avanzada en aguas residuales de una empresa curtiembre
artesanal con el proceso fenton y encontrar la dosis mas adecuada para la remocion de estos
contaminantes. Luego de la recoleccion de muestras para el analisis del laboratorio, los datos
arrojaron valores elevados sobrepasando los establecidos por la normativa ambiental vigente

en la industria curtiembre.

El método escogido tiene una eficiencia significativa en comparacion al tiempo de
reaccion, el problema es que, para poder realizar la descarga de estas aguas residuales por el

alcantarillado, los valores de los pardmetros deben ser menores a los LMP.

Para este método es necesario que el pH se encuentre en un rango de 2,7 a 3,1 para

que el peroxido de hidrogeno (H,0,) pueda reaccionar con los radicales de hidroxilo.

(Arslan et al., 2009) representa la cantidad de perdxido de hidrogeno (H,0,) que
afecta la eficiencia del proceso fenton, mientras la concentracion de hierro afecta su cinética.
La concentracion de ambos reactivos incrementa la eficiencia con la velocidad de la
reaccion; por otro lado, al encontrar exceso de hierro puede afectar en la activacion de

reacciones secundarias, como la formacion del precipitado de Fe(OH)s.

(Agudelo et al., 2020) Afirma que la mayor dosis de peroxido de hidrogeno (H,0,)
al 30% dan lugar a mejor porcentaje de remocion de DQO, incluso mayores a los
establecidos de acuerdo con la cantidad DQO removida, en este caso el porcentaje de
remocién fue de 27.3% en la DQO en la muestra M-06 que presenta una dosis de 500 mg/L

de FeS0O, por 20 ml/L de H,0, al 30%.
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En tanto al tiempo del proceso se consideré 30 min con cada muestra, (Baldion y
Gobmez, 2013) consideran que, entre menor tiempo de retencidn, menor sera el volumen de
unidad de oxidacion y habra menor costo, por lo cual en su tratamiento escogen el tiempo
de reaccion de 1 hora. El factor tiempo influye en la reaccion del proceso fenton al igual que

la dosificacion.

(Becerra y Cadena, 2013) obtuvieron un mayor porcentaje de remocién equivalente
a 97.16% en una muestra de 600 ml de agua residual industrial con t=75min, H,0, = 600

mg/L, Fe+2= 1000 mg/L, T= 20°C, pH= 2.88, DQO/H,0, = 6.2.

La poca informacion existente en cuanto a nuestra normativa ambiental vigente en la
industria curtiembre y a la vez la desinformacidn que existe de los impactos tanto al medio
ambiente como a la salud genera que las empresas dedicadas al rubro no cuenten con la
capacitacion adecuada para el manejo de sus aguas residuales y en su mayoria son procesos

convencionales lo que lleva a una mayor contaminacion por parte de estas.

La mayor limitacion presentada en la tesis fue la poca informacion existente del
método aplicado a la industria curtiembre en el Peru. Por otro lado, las empresas dedicadas
a este rubro no brindan facilidades en cuanto al acceso a sus aguas residuales, sin embargo,
se logro llegar a un acuerdo con una empresa artesanal, que permitié el acceso a sus

instalaciones y posterior extraccion de muestras.

El costo para llevar a cabo un analisis completo es elevado, y se recomienda priorizar

los parametros a ser estudiados para evitar gastos innecesarios por la poca informacion.

Este proyecto de investigacion aportara a futuras investigaciones a encontrar la dosis

adecuada del proceso fenton para la remocidn de contaminantes presentes en aguas residuales, a la
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vez sirve como antecedentes ya que a nivel nacional es muy escasa la literatura de este proceso de

oxidacion avanzada fenton aplicada en la industria curtiembre.

Se recomienda realizar un filtrado al vacio a las muestras antes de realizar el tratamiento

para evidenciar una mayor remocion de los contaminantes.
CONCLUSIONES

Se demostro la eficiencia del tratamiento por oxidacion avanzada en aguas residuales de una
empresa curtiembre artesanal por medio de diferentes dosificaciones en los reactivos para lograr
obtener el mayor porcentaje de remocion en cada uno de los parametros estudiados (DBO, DQO,
SST, Cromo y Turbidez). El perdéxido de hidrogeno H,0, Yy la interaccion con el sulfato de hierro
H,0,/ FeSO, , tuvieron un impacto significativo en el tratamiento de aguas residuales de la
curtiembre arsenal al lograr reducir la concentracion de estos agentes contaminantes. Se debe tomar
en cuenta los tres factores iniciales: como la dosis de sulfato ferroso (FeS0,), dosis de perdxido de

hidrogeno (H,0,) y tiempo (t).

En conclusién, podemos decir que la mejor dosis en el planteamiento para reducir el cromo
es de 250 mg/L de FeSO4 por 10 ml/L de H202 al 50%, tomando en cuenta que el tiempo de
reaccion en el proceso fue de 30 minutos lo que nos lleva a afiadir que el tiempo es un factor

importante; es decir a mayor tiempo mayor remocion y eficiencia del proceso Fenton.

La dosis de la muestra M-06 presenta una dosis de 500 mg/L de FeSO, sulfato ferroso por
20 ml/L de H,0, perdxido de hidrogeno al 30%, esta dosificacion ha logrado la remocién de la

mayor cantidad de parametros evaluados especificamente DQO y DBO.
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AnNexos

Anexo 1: Diagrama de flujo del proceso de curticion
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Anexo 2: Emisiones de residuos en la etapa del curtido

— FENTON, EN LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2022”

Aguas . .
ETAPA Residuales Residuos Emisiones
PeFliaenTbc:Jg' DBO, Sulfuro,
g DQO, SS, pH Lana, Pelo, Sulfuros,
Desencalado . .
. Basico, cal, lodos, calcicos olores
y rendido o nitrogeno, SD
purga g ’
Cromo (Cr*3),
sal, Desechos
. DBO, SS, DQO, de lodos de
Piquel, sSD tratamiento Humos
curtido y . o de acidos,
recurtido ungicidas, sulfuros
agentes aguas
complejantes, residuales
pH acido
‘ Color_elgvado, ReStosj de Amoniaco
Tintura o Quimicos produccion Formaldehido
Teiiido colorantes, AOX, quimicos y fenoles !
disolventes colorantes
a;ﬂ;:fgees Restos de Vapores
Acabados agentes de productos organicos,
9 quimicos Formaldehido
acabado

Fuente: (Jarrin, 2016)
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Anexo 3: Documento enviado para extraccion de muestras

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Lima, octubre 2022

Presente. -

IMe es grato dirigirme a usted para saludarlo cordialmente, mi nombre
es Karoline Nikole Rodriguez Purizaca DNI 74047989, estudiante de |a
Universidad Privada del Norte con cédigo NO0247046, actualmente me
encuentro realizando la tesis fitulada "TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE UNA EMPRESA CURTIEMBRE EN TRUJILLO MEDIANTE
OXIDACION AVANZADA - FENTON, 2022", motivo por el cual me dirijo a su
distinguida empresa para solicitar la extraccion de una muestra de sus agua
residuales del proceso de Curtiembre, con la finalidad de desarrollar mi
proyecto de tesis para la obtencion del titulo profesional de Ing. Ambiental,
para utilidad con fines académicos, de antemano muchas gracias.

Indicar si el Representante que autoriza la informacién de la empresa, solicita
mantener el nombre o cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando
con una "X’ la Dp(‘.iijl"i seleccionada.

(X) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

( ) Mencionar el nombre de la empresa.

Teléfono: 996250886
Comreo: nikoleropu@gmail.com
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Anexo 4: Carta de autorizacion de uso de informacién de empresas

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA PARA UPN
OBTENCION DE GRADO DE BACHILLER ¥ TITULO PROFESIONAL m_—
Lima, octubre 2022
Yo
Nombre dal represeniants l2gal o persona facultaca en pevmar 8 LSO o Janos)
identificado con DN __18144547, en mi calidad de Gerente General
Nombre def puesfo def represanfante isgal o perzona facuifads an parmidr &) uso de dalos,
weeeno... del drea de Produccidn
Nombre gel area de la empresa

o de la empresafinstitucion Curtiduria Industrial Morillo Hermanos S.R.L.

ambre de la empresa
con R.U.C N° 20477687564 . ubicada en la ciudad de Trujille

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al zefioria) Karoline Nikole Rodriguez Purizaca .
identificado con DNI N* 74047989, egresado/bachiller de la carrera de Ingeniaria Ambiental para que

utilice la siguiente informacidn de la empresa:

Ficha Ruc. Extraccion de Muestra de aguas residuales. la informacion brindada sera utilizada
con fines académicos,

con la finalidad de que pueda desarrollar su Trabajo de Investigacidn para optar el grado de bachiller ()
o Tesiz | ) o Trabajo de Suficiencia Profesional ( ) para optar al grado de Bachiller [ ) o el Titulo
Profesional | ).

Adjunto a esta carta, esta la siguiente documentacidn:

{ X) Ficha RUC (Para Tesis o investigacion para grado de bachiller)

{ ) Vigencia de Poder (Para Informes de Suficiencia profesicnal)

{ ) Otro (ROF, MOF, Resolucidn, etc. para el caso de empresas publicas vdlido tanto paraTesis,
investigacion para grado de bachiller e Informe de Suficiencia Profesional)

Indicar si el Representante gque autoriza la informacién de la empresa, solicita mantener el nombre o
cualguier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X" la opcion seleccionada.

{ X) Mantener en Reserva el nombre o cualguier distintivo de la empresa; o

{ ) Mencionar el nombre de la empresa.

Firma y sello del Representante Legal
DHNI: 18144547

El Egrasado o Bachiller declara que |os datos emitidos en esla carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis
o Trabajo de Suficiencia Profesional son aulénticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Egresado
serd somelido al inicio del procadimiente disciplinario correspondiente; y asimismo, asumira loda |a responsabilidad
anle posibles accones legales que la empresa, olorgante de informacion, pueda ajecutar.

Firma del Egresado o Bachiller
DNI: 74047989

| CODIGO DE DOCUMENTO COR-F-REC-VAC-05.04
| FECHA DE VIGENCIA 13/09/2019

© NUMERO VERSION |~ 03 PAGINA Pigina 1 de 1
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Anexo 6: Informe de ensayo

e . S La b SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratenio de eraad & wastigacion

INFORME DE ENSAYO
IE-141022-02
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Clente . KAROLINE NIKOLE RODRIGUEZ PURIZACA
12 RUCONI . 74047389
2. FECHAS
21 Inicio © 14 de octubre de 2022
22 Fin © 27 de octubre de 2022
23 Emistndeinforme  : 28 de octubre de 2022

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
31 Temperatura o 201°C
32 Humedad Relativa o 0%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA
41. ENSAYOS FISICOQUIMICOS

ENSAYD METODO
Demanda Bioguimica de SMEWW-APHA-AWWAWEF Pant 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical
Oniigeno Oxygen Demand (BOD). 5-0ay BOD Test 2017
7 Y SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen
Demanda Quimica de OGN0 | porang Closed Reflu, Colorimetric Method. 2017
oH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H
Turbidez SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 21308 22nd Ed
Solidos Totales Suspendidos | SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D -B.23 nd Ed
Cromo EPAMETHOD 200.7

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
Tabla N*1: DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
Codigo Interno de Tipo de

Muestra Muestra Datos Adiclonsles
Agua MUESTRA DE AGUA RESIDUAL
S50 Residual 1310822

—  Los Resultados perfenecan a las muesinas enfragadas al laboratono
—  Queda prohibida la copia parcial de ests informe sin el consentimisnio par escriln de SISTEMA DE SERVICIOS Y
AMALISIS QUIMICOS SAC.

{ quimico
cqe. 1337
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S Lﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratodo de ensayo @ westigaciin

6. DESCRIPCION DE LA PARTE EXPERIMENTAL (ESTABLECIDO POR EL CLIENTE)
6.1. Procedimiento Experimental

L Reactivos usados
v' Sulfato de Hierro Heptahidratado (FeSO«7 H:0)
v Perdxido de Hidrogeno 30% (H:0z)
v' Peréxido de Hidrogeno 50% (H:0z)

Tabla N°2: FACTORES Y NIVELES

Factor (Variable independiente) Nivel1(-)  Nivel2(+)
Concentracion de peréuido de hidrogeno al 30% (mLL). 10 20
Concentracion de peréuido de hidrogeno al 50% (mLL). | 10 20
Cansdad de sal de hierro Il (mg/L) 250 500

I.  Disefo Experimental
Las condiciones expenimentales para esta prueba fueron las siguientes:

Tabla N°3: CONDICIONES EXPERIMENTALES

Orden de Facks
Comida ~ S¥ldeFell  H:0:30%  H:0,50% Variables Dependientes
(mgiL) (mLL) (mLL)

Testigo - - -
1 250 10 2 - Demanda Bioguimica de
2 250 20 E Oxigeno, DBO
3 250 7 10 ~  Demanda Quimica de
3 250 = 20 i ;);69«\0 DQO
5 00 10 : - Turbidez
6 S0 2 - - Solidos Totales Suspendidos
7 500 - 10 - Cromo
3 500 - 20

Nota:

Paia ks curridas experimenlaies se ha considerado kes siguienles condiciones.
e  Temperatura inicial de todas las muestras fue de 40°C

PH inicial de todae lae mueetrae fue de 3.0 Unid. pH

Velocidad de mezcia 300 rpm

Tiempo de mezcia: 30 min

Tiempo de sedimentacion: 30 min

- LosR dos p an alas tras enfregadas al |
—  Queda prohibida la copia parcal de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

ORRRIGO

DIEGO ROWANO VERGARAY
{ auimico
cap. 1337
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Laboraionn de ersapo e rwvesiigacion

7. RESULTADOS
7.1. RESULTADOS OBTENIDOS - TRATAMIENTOS
Se presentan los resultados obtenidos de los diversos fratamientos de sulfato de hierro y penduido de
hidrégena de acuerdo al procedimiento experimental.

Tabla N°4: RESULTADOS FISICOQUIMICOS

Orden de ’::’L' RO o0 50% Resultados
Corrida {mLL) DBO Dao pH Turbidez 88T Cromo
(mgll) (mLiL) mgl  mgl NTU mglL mglL
Testigo - - - 1990.95 | 398188 | 350 | 1206.0 264.0 12.59
1 250 10 - 1847.32 | 369464 | 260 621.0 2120 10.14
2 250 20 - 1576.02 | 315204 | 3.10 2930 180.0 £.95
3 250 10 |1607.94 | 321588 | 3.30 1570 104.0 483
4 250 - 20 160784 321588 | 3.00 200.0 1320 6.37
5 500 10 - 1496.23 | 209245 | 3.00 1240 100.0 5.12
& 500 0 - 144335 28967 | 260 2840 BEO 11.52
7 500 10 | 148027 | 296054 | 280 1860 920 7.25
[ 500 20 |1464.31| 292862 | 3.10 3730 240.0 7.76

Imagen N°2: Otros equipos usados
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Anexo 7: Matriz de Operacionalizacion

MATRIZ OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Eficiencia en el Tratamiento de Aguas Residuales de una Empresa Curtiembre Artesanal, Mediante Oxidacion Avanzada

— Fenton, en la Ciudad de Trujillo, 2022
TITULO:
P DEFINICIOMN DEFINICION ESCALA DE
PROBLEMATICA OBJETIVO S VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMEMN SIONE S INDIC ADORE S MEDICION

son el conjunto de
operaciones y de

procesos fisicos, rv1ed|rI::-s
quimicos y bioldgicos, ﬁspiigaqrgi?'nrii:is
que se utilizan con el de agua Parametros: pH
Tratamiento de proposito de depurar ) ; : '
Aguas las aguas residuales residuales de |a Control turbidez, Cromo, Cie Razon
General: EI Residuales= hasta un nivel tal que smpresa
iDe gue manera 1

DBOO, DQo,
S3T

objetivo
principal de

curtiembre
artesanal, antes

permita alcanzar la

. calidad requerida para
tratamiento de

oxidacion
avanrada genera
afectos en las

investigacidn
es el demostrar
la eficiencia del
tratamiento por

su disposicidn final, o
su aprovechamiento
mediante el redso

y despues del
tratamienta.

oxidacian
avanzada en
aguas
residuales de
una empresa
curtiembre

aguas residuales
de una empresa
Curtiembre
artesanal mediante
el proceso

es una reaccidn
producida con peroxido
de hidrageno, y sal de

hierro (1), este método
- artesanal es viable v a la vez Cremostrar la
Fenton. Trujillo- mediante el P eficiente para poder eficiencia del Valores del
20227 roceso rnoceso . i porcentaje de
3 O X aplicar en los efluentes tratamiento
Fenton. xidacion

de actividades
industriales. Cuenta
con aptimas
condiciones de
reaccidan v cotizando
precios del mercado
nacional.

Ejecucian
Avanzada Fenton

comprarando
los valores de
los parametros

remocion de los
parametros
evaluados
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